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RESUMEN 
El presente trabajo es una comparación de resultados obtenidos en la aplicación de 
pares de torsión a diferentes perfiles de cabeza de tornillos destinados a la automoción 
en función de la altura de estos. 
Se estudiarán los tipos Hexalobular, Hexagonal, Multipunto, Polydrive y Mortorq Super, 
variando la profundidad de la huella de la cabeza mediante el mecanizado de las 
probetas, utilizando una máquina Erichsen Test se calculará el par de torsión aplicado y 
transferido según la normativa vigente para este tipo de prueba. 
Se obtendrán las curvas de par de torsión y a partir de estas se concluirá que es posible 
utilizar perfiles de cabeza determinados para métricas mayores, y por tanto que es 
posible una reducción del material utilizado para la fabricación. 
Para determinar el rendimiento de los perfiles ensayados se estudia la relación entre la 
capacidad de transferir par de torsión al tornillo en función de la profundidad de la 
huella, para ello se presentarán las conclusiones en cinco aspectos que gobiernan dicha 
relación; con respecto a las llaves utilizadas, con respecto a los perfiles, con respecto a 
la aplicación del conjunto perfil-llave, con respecto a la profundidad mínima de la 
penetración y finalmente referidas al par de torsión transferido con respecto al diámetro 
de perfil. 
Los tornillos utilizados son todos del mismo material con el mismo tratamiento térmico 
para reducir las variables en el estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Motivación del proyecto 
En la industria de la tornillería para la automoción existe una gran competencia, tanto 
en calidad del producto acabado como en el precio. La necesidad de revisar los procesos 
para hacerlos más eficientes y más estables crea la motivación por mejorarlos. De este 
modo se quiere incidir en aquellos métodos de fabricación para que a través del estudio 
del comportamiento de las piezas podamos mejorar la calidad de estos. 
 
1.2. Objetivo 
El objetivo de este proyecto es comparar el comportamiento de diferentes tipos de 
huellas de cabeza de los tornillos, estudiando el torque que se transfiere a la pieza al 
variar la profundidad. 
Asimismo desde el punto de vista de la ingeniería de materiales este proyecto tiene 
como objetivo particular encontrar el mejor diseño que nos permita obtener los mismos 
resultados o mejores utilizando menos material. 
 
1.3. Alcance 
Se van a estudiar huellas del tipo Hexalobular (T45, T50 y T55), Hexagonal (ISW6, ISW8 
y ISW10), Multipunto (N10 y N12), Polydrive® (PI10) y Mortorq® Super (MTS-3 y MTS-4) 
Para cada tipo se prepararán huellas a diferentes profundidades. La primera serie tendrá 
la profundidad estándar, en las series siguientes se irá reduciendo la profundidad en 1 
mm por serie (Con un mínimo de 2 mm de profundidad). 
Para cada una de las series se prepararán 5 muestras. Todos los productos serán de 
calidad 10.9, que significa que la resistencia mecánica del material va de 1040 a 1220 
MPa en un ensayo de tracción.  
En la tabla 1.1 se muestran las propiedades mecánicas y físicas de las diferentes 
calidades de tornillos y tuercas, extraídas de la norma ISO 898-1 [1]. 
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Tabla 1.1 Propiedades mecánicas y físicas de tornillos y tuercas 
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2.  ANTECEDENTES 
LA EMPRESA: NEDSCHROEF BARCELONA 
El grupo Nedschroef 
Nedschroef es una empresa global dedicada a la fabricación de piezas para automoción.  
Con sede central en Helmond, Holanda, fundada en 1894. El grupo se dedica a la 
fabricación de más de 1800 tipos diferentes de tornillos y tuercas. 
Repartidas entre las plantas de Altena, Fraulautern, Plettenberg, en Alemania, 
Langeskov, en Dinamarca, Barcelona, en España, y más recientemente en Kunshan, 
China, se reparten la producción en función de las especialidades de cada planta. 
Desde hace más de 100 años, la compañía se encarga de desarrollar, manufacturar y 
distribuir piezas especiales para el sector de la automoción. Además, la compañía 
desarrolla y produce máquinas de estampación y herramientas para el trabajo del metal. 
Actualmente el grupo tiene 24 localizaciones en 14 países y emplea alrededor de 1500 
personas. 
Nedschroef Barcelona 
Fundada en 1912, la sede de Nedschroef Barcelona está especializada en la fabricación 
de tornillería especial. 
Trabaja con un amplio rango de deformación en frio y roscado, y con el tratamiento 
térmico se pueden conseguir calidades superiores a 12.9. Además cuenta con una zona 
de segundas operaciones para el mecanizado de la pieza, y máquinas de selección 100% 
que asegura el producto final con 0 defectos. 
La plantilla de alrededor de 100 personas se distribuye entre los operarios de planta, 
departamento de logística, contabilidad, selección, el departamento de ingeniería, y el 
departamento de calidad. 
La fábrica 
Nedschroef Barcelona tiene una capacidad de fabricación de 500 toneladas al mes, para 
ello cuenta con 9 estampadoras, 6 roscadoras, 12 estaciones de mecanizado y dos 
hornos en serie, uno de austenización y otro de revenido de las piezas, más todos los 
equipos auxiliares de la producción.   
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3. INTRODUCCIÓN A LAS HUELLAS  DE CABEZA DE TORNILLERÍA 
Existen en el mercado varios tipos de huellas que se han utilizado durante años, y de vez 
en cuando surge una forma nueva que pretende mejorar la utilidad de la pieza. Una de 
las más recientes en aparecer ha sido desarrollada por Screw Company Philips, a la que 
ha llamado Mortorq® Super. 
 
Imagen 3.1. Perfiles de cabeza Mortorq® y Mortorq® Super 
 
Este tipo de huella está basado en la originaria Mortorq® que se ha utilizado en el sector 
aeroespacial durante años. Este diseño ha sido modificado de manera que sea capaz de 
cumplir con los requisitos de la industria de la automoción. 
Para determinar si Nedschroef adopta esta forma para su producción se hace necesaria 
una investigación en la que se debe comparar su comportamiento con las huellas 
actualmente utilizadas. 
La propiedad más importante que se debe cumplir es la transferencia de par de apriete, 
aunque hay otras consideraciones también importantes como son la funcionalidad y 
coste de la fabricación, pero lo cierto es que si no es capaz de transferir  un cierto par 
de torsión requerido para apretar el perno con un cierto diámetro nominal ninguna de 
las otras propiedades es significativa. 
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4. DISEÑO EXPERIMENTAL 
El objetivo de la investigación es comparar diferentes tamaños y tipos de huellas en 
términos del máximo torque transferido (Ma) en relación a la profundidad de 
penetración de la huella (t) y la dureza del material. 
4.1. Alcance 
El espesor inferior (y) de la huella y el diámetro de la cabeza (dk) quedan excluidos de la 
investigación para que esta no sea demasiado extensa, pero hay que decir que estas 
variables también influirán en el par de apriete que se transfiere si sus valores cambian. 
Siempre que se pueda, todas las muestras usadas en este estudio serán producidas en 
Nedschroef, con la misma clase de calidad (10.9) y la misma forma de la cabeza. 
 
Figura 4.1. Forma y dimensiones de la cabeza. 
4.2. Tipos de perfiles 
En la elección de los perfiles que iban a ser estudiados se eligieron los tres más 
comúnmente utilizados (Hexalobular, hexagonal y multipunto), a los que se añadieron 
dos tipos más modernos (Polydrive® y Mortorq® Super).  
 
Figura 4.2.  Perfiles de las huellas ensayadas 
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4.3. Tamaños de los perfiles ensayados 
Se han seleccionado diferentes tamaños para cada tipo de perfil. Partiendo de las 
métricas establecidas M8, M10 y M12 en relación a los planos. En la figura 4.3 se 
muestra un esquema, y en la tabla 4.1  se pueden observar los tamaños para cada huella. 
 
Figura 4.3. Diagrama de la huella en la cabeza 
 
Tabla 4.1. Tamaño de las muestras 
  Hexalobular Hexagonal Multipunto Polydrive® Mostorq® Super 
 
Norma ISO 14579 ISO 4762 VW 010 43 
Brugola 
info 
PSC-M8-105-449 
 PSC-M10-909-900   
       
M8 
Tamaño huella T45 6 N10 PI 8 MTS-3 
Diámetro huella 
 (A) (mm) 
7,95 6,86 9,77 7,92 8,98 
M10 
Tamaño huella T50 8 N12 PI 10 MTS-4 
Diámetro huella 
 (A) (mm) 
8,95 9,15 11,61 10,40 10,88 
M12 
Tamaño huella T55 10 N14 PI 12 MTS-5 
Diámetro huella 
 (A) (mm) 
11,35 11,43 13,43 13,00 12,86 
 
 
Como se puede ver en la tabla, el diámetro de los perfiles Multipunto es el más grande, 
esto se confirma con  la norma VW 010 43 [2], la misma menciona que cuando se utilizan 
los tornillos de cabeza plana (igual que los tornillos de cabeza hueca), su perfil debe ser 
más grande con el fin de poder transferir el par de apriete más allá del límite elástico. 
Los diámetros de los perfiles Mortorq® Super son comparables a los Multipunto porque 
Philips Screw Company utilizó este tipo de perfil para diseñar los suyos. 
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Lo ideal sería incluir todos los tamaños descritos en la tabla en la investigación, pero 
debido a la disponibilidad de los productos, los perfiles marcados en rojo han quedado 
excluidos. 
 
4.4. Dureza del material 
La calidad o bondad del material se evalúa por la resistencia mecánica, esta propiedad 
también tiene influencia en el máximo torque que se puede transferir. Para mantener 
esta variable siempre igual, todos los productos ensayados tienen la misma calidad 10.9, 
esto significa que la dureza se encuentra en el rango de 32 – 39 HRc (300 – 360 HB). 
El material de los tornillos utilizados es un acero 38B2 (Designación UNSa 1.5515) con el 
siguiente tratamiento térmico: 
Austenización: 900 ºC durante 45 minutos. 
Templado en aceite térmico 
Revenido: 465 ºC durante 65 minutos. 
Enfriado en aceite térmico 
Con este tratamiento térmico se consigue una microestructura de Martensita revenida 
con la dureza adecuada, cuya microestructura se puede observar en la figura 4.4 
 
Figura 4.4. Microestructura de Martensita Revenida del acero 38B2. Ataque con Nital 2%  x500 
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También se utiliza el rendimiento del perfil que se expresa como el máximo par 
transferible dividido por la dureza HB del elemento de fijación. Cuanto mayor el valor 
calculado, mejor será el rendimiento del perfil. 
La tabla 4.2 muestra la composición química para el acero 38B2. 
 
Tabla 4.2. Composición del acero 38B2 
Porcentaje 
  C Mn Si P Cr S Mo Ni B Al Ti V Cu N 
Máx 0,35 0,70 ≤ 0,12 ≤ 0,015 0,20 ≤ 0,015 ≤ 0,03 ≤ 0,10 0,0008 0,020 0,020 ≤ 0,02 ≤ 0,15 ≤ 0,010 
Mín 0,39 0,90     0,30       0,0050 0,050 0,060       
 
 
4.5. Disponibilidad de las muestras y mordazas 
En la siguiente tabla se muestran las identificaciones de los tornillos según el código de 
cliente, así como la central que nos lo suministra y la marca de la mordaza utilizada para 
su fijación. 
Tabla 4.3. Relación de las muestras utilizadas 
Perfil Dimensión Nº Articulo Fuente Mordaza 
Hexalobular 
T45 M8x20 1001 8893 Nedschroef Barcelona Gedore 
T50 M10x25 1001 7728 Nedschroef Barcelona Gedore 
T55 M12x1.5x80 18820504 Nedschroef Helmon Gedore 
Hexagonal 
6 M8x32 1001 6734 Nedschroef Barcelona Gedore 
8 M10x35 18820872 Nedschroef Helmon Gedore 
10 M12x1.5x65 18811580 Nedschroef Helmon Gedore 
Multipunto 
N10 M8x30 1001 6104 Nedschroef Barcelona Gedore 
N12 M10x45 1001 5945 Nedschroef Barcelona Gedore 
N14 Excluido 
Polydrive® 
PI 8 No disponible 
PI 10 M10x120 06A 103 385 A VW proveedor VW / Audi 
PI 12 No disponible 
Mortorq® 
Super 
MTS-3 M8X55 PSC-M8-105-449 Nedschroef Barcelona FSC 
MTS-4 M10x45 PSC-M10-909-900 Nedschroef Barcelona FSC 
MTS-5 No disponible 
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La figura 4.5 muestra las diferentes mordazas utilizadas en los ensayos. 
 
Figura 4.5. Mordazas utilizadas para realizar el apriete 
 
4.6. Matriz de medidas 
En la siguiente tabla se muestra la numeración de las series creadas en función del tipo 
de perfil y la profundidad de la huella (t). 
 
Tabla 4.4. Matriz de medidas 
 
 Hexalobular Hexagonal Multipunto Polydrive® Mortorq® Super 
t  
(mm) 
T45 T50 T65 ISW6 ISW8 ISW10 N10 N12 N14 PI 8 PI 10 PI 12 MTS-3 MTS-4 MTS-5 
2 1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-1 8-1   9-1  10-1 11-1  
3 1-2 2-2 3-2 4-2 5-2 6-2 7-2 8-2   9-2  10-2 11-2  
4 1-3 2-3 3-3 4-3 5-3 6-3 7-3 8-3   9-3   11-3  
5   3-4  5-4 6-4  8-4   9-4     
6      6-5          
 
 
Se ensayaron 5 muestras por cada serie, menos la serie de los tornillos Polydrive® debido 
a la disponibilidad de estos. 
Las series coloreadas en azul en la tabla 4.4 indican que ha sido necesario el mecanizado 
de las muestras. 
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La figura 4.6 muestra el modelo de cada tipo de perfil ensayado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Perfiles ensayados 
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4.7. Tipos de fallos 
El objetivo de estos ensayos es comparar como transfieren el torque máximo los 
diferentes tipos de perfil, esto significa que tanto los tornillos como el utillaje utilizado 
están en condiciones críticas y pueden sufrir rotura.  
En la tabla 4.5 se muestran los tipos de fallos que pueden ocurrir en la aplicación del 
torque máximo. 
 
Tabla 4.5. Posibles fallos en la aplicación del torque máximo 
Zona de fallo Resultado Causa 
Tornillo 
Rotura de la huella Torque de apriete demasiado alto 
Rotura del tornillo Esfuerzo axial comparativo demasiado alto 
Llave Rotura punta Resistencia insuficiente 
Tuerca Pasada de rosca 
Roscado demasiado corto  
Dureza insuficiente 
 
 
Para reducir las variables que puedan afectar el par de apriete, en la realización del 
ensayo se aplicará una precarga tan baja como sea posible (2 kN), esta precarga alinea 
los cabezales y ajusta todos los elementos móviles, similar a la precarga en un ensayo 
de tracción. 
Si nos fijamos en la ecuación para el cálculo del par de apriete (ec. 4.1) se puede deducir 
que el coeficiente de fricción bajo la cabeza y el coeficiente de fricción en la rosca deben 
ser lo más altos posible. 
 
𝑀𝐴 = 𝐹𝑉 · (
𝑃
2.𝜋
+
𝜇𝐺·𝑑2
√3
+
𝜇𝐾·𝐷𝑘𝑚
2
) Ecuación 4.1. Cálculo del par de apriete 
Donde: 
MA: Par de apriete (Nm) 
FV: Fuerza máxima aplicada (KN) 
P: Paso de rosca (mm) 
d2: Diámetro del paso de rosca (mm) 
Dkm: Diámetro de fricción (mm) 
µG: Coeficiente de fricción bajo cabeza 
µK: Coeficiente de fricción en la rosca  
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El aumento de la fricción bajo cabeza provoca el aumento del par necesario para apretar 
el tornillo. El aumento de la fricción en el hilo también aumenta el par necesario pero 
incrementa también la torsión del perno. El aumento del diámetro nominal del tornillo, 
d2, el paso de rosca, P, y el diámetro de fricción, Dkm, también son buenas medidas, pero 
una vez determinados los tornillos que se van a utilizar estas variables ya quedan fijadas. 
Para traducir estas medidas en la praxis significa que tanto el coeficiente de fricción bajo 
cabeza como el coeficiente de fricción en el hilo se deben incrementar. Para ello las 
tuercas utilizadas se desengrasan y se les  aplica un chorreado de arena (SiO2) en la zona 
del hilo y bajo cabeza. 
La altura de la tuerca debe ser de al menos 1.5d, donde d es el diámetro de la caña del 
tornillo, para evitar que la rosca se deforme. 
 
4.8. Dispositivo de medición 
Las mediciones se han llevado a cabo con una máquina de coeficientes de fricción 
Erichsen Test, figura 4.7. Este dispositivo es capaz de medir el par de apriete, el torque 
bajo cabeza y la precarga. A partir de estos valores se pueden calcular el torque en el 
hilo, la fricción bajo la cabeza y la fricción en el hilo. 
 
Figura 4.7. Máquina Erichsen Test 
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Cuando se realizan ensayos de fricción estándar se deben seguir diferentes protocolos 
determinados por la normativa que indica el cliente, por ejemplo, para un ensayo de 
apriete de un tornillo  según la norma DIN 946 [3] se deben calcular los coeficientes de 
fricción al 70% de la carga en el punto de cedencia. 
Normalmente la carga en el tornillo se mide a través de la deformación proporcional en 
galgas extensiométricas situadas en el cabezal de la máquina.  
Como el propósito de esta investigación es producir la rotura del perfil del tornillo o de 
la llave que se utilice, la mejor manera de realizar estas mediciones es evaluar el torque 
de apriete fuera del cabezal de medición utilizando bujes. Esto implica que la única 
variable obtenida será el torque de apriete. 
Hay dos maneras de sostener el perno en su lugar para poder llevar a cabo la prueba, 
una de ellas es sostener el perno por la fricción, como se puede ver en la figura 4.8, así 
en el caso de que la fricción sea insuficiente y el perno se llegue a deformar 
plásticamente durante el apriete se puede dar la vuelta y fijar la cabeza. 
 
Figura 4.8. Tornillo sujetado por fricción 
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Figura 4.9. Tornillo fijado por la cabeza 
 
La otra manera de realizar la medida es utilizar un cilindro que se introduce en el cabezal, 
figuras 4.9 y 4.10, este cilindro presiona con una fuerza de 100N la mordaza contra el 
cabezal. Se utiliza este método para simular las fuerzas que ocurren normalmente 
durante el ensamblado y previene de cualquier influencia en la variación de las fuerzas 
axiales. 
 
 
Figura 4.10. Bujes de apriete. 
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5. PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
5.1. Mecanizado de los tornillos 
Para crear las diferentes series, las cabezas de los tornillos han sido mecanizadas 
reduciendo la profundidad de la huella. Se debe tener en cuenta que cada perfil tiene 
un ángulo de penetración diferente que hace entrar la llave adecuada hasta su posición. 
En la figura 5.1 se puede observar las diferentes profundidades del tipo de perfil 
Polydrive® y en la figura 5.2 el método de mecanizado utilizado. 
 
Figura 5.1. Perfiles Polydrive® mecanizados 
 
Figura 5.2. Proceso de mecanizado de los perfiles. 
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5.2. Chorreado de arena. 
Después del mecanizado de las piezas, se realiza un chorreado con arena de SiO2. Este 
paso se realiza para incrementar el coeficiente de fricción bajo la cabeza y en la rosca.  
La huella de los perfiles también debe ser limpiada cuidadosamente para asegurar que 
no quedan capas de recubrimiento que afecten a la colocación de las llaves. 
 
5.3. Numerado de los tornillos. 
Se numeran los tornillos según el criterio de la tabla 4.4. 
 
5.4. Medición de la profundidad de la huella de los perfiles. 
Para la medida de la profundidad de la huella de los perfiles se ha utilizado un reloj 
comparador con un adaptador de profundidades de cabeza como se puede ver en la 
figura 5.3. En el caso de los perfiles en los que no se ha podido medir de esta manera, 
se ha utilizado un perfilómetro, (Figura 5.4). 
 
Figura 5.3. Reloj comparador con adaptador de profundidades (izquierda). 
Detalle de la cabeza (derecha) 
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Figura 5.4. Perfilómetro y detalle de la punta. 
 
Todos los resultados de las profundidades medidas y los valores de los torques de rotura 
se encuentran en los apéndices C a G. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. Curvas de apriete 
Después de realizar todas las mediciones, unificamos todas las curvas de apriete en una 
misma gráfica para comparar cada tipo de perfil. Estas gráficas proporcionan 
información sobre cómo se comporta la huella y el tipo de rotura que sufren.  
Un resumen de los resultados obtenidos para los perfiles Polydrive se muestran en la 
figura 6.1. Se puede observar que la huella ha sufrido una deformación por el esfuerzo 
cortante. Esto se demuestra en los gráficos con un descenso rápido de los valores del 
par de apriete. 
Por otro lado, para el perfil de tipo hexagonal se puede diferenciar el comportamiento 
que muestra. En este caso la huella se deforma plásticamente y como se ve en los 
gráficos la deformación plástica empieza a ocurrir cuando el torque es máximo, como la 
llave sigue girando, cada vez que retorna a la posición original el material sufre una 
nueva deformación y esto se traduce en la gráfica con máximos de torque. 
Figura 6.1. Perfil Polydrive® roto (izquierda)  Perfil hexagonal roto (derecha) 
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Un aspecto a destacar de los resultados para el perfil ISW 8 (figura 6.1 dcha) es que en 
las primeras dos series (5-1 y 5-2) el apriete se ha producido sujetando el tornillo sólo 
por fricción. Las otras dos series (5-3 y 5-4) han sido realizadas con la cabeza del tornillo 
fijada. Estos resultados muestran una diferencia en la pendiente inicial de apriete. 
Para las mismas series se obtienen resultados similares y se pueden encontrar en los 
apéndices H a T. 
Se incluyen también las imágenes de las llaves rotas. Las curvas de dichas roturas de las 
llaves no se incluyen en los resultados. 
 
6.2. Revisión de los valores del par de rotura 
Todos los valores de par de rotura (gráfica 6.1) y la relación entre par de rotura / Dureza 
HB (gráfica 6.2) se han recopilado en una gráfica en función de la profundidad de la 
huella. A partir de estas gráficas podemos extraer información de qué tipo de perfiles 
transfieren mayor par de rotura para la misma profundidad. También se puede observar 
que la dispersión de resultados es mayor para determinados perfiles. 
En los resultados de la gráfica 6.2 se puede observar como la dureza del material no 
causa una gran dispersión de valores. 
Las gráficas ampliadas se pueden encontrar en los apéndices U  y V. 
 
Gráfica 6.1. Par de rotura (Nm) frente a Profundidad huella (mm) 
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Gráfica 6.2. Par de rotura/Dureza (Nm/HB) frente a Profundidad huella (mm) 
6.3. Gráficas de resultados 
Para comparar adecuadamente los diferentes perfiles es necesaria una visión general 
pero a la vez completa de los resultados. En las siguientes gráficas se representan en el 
eje de las ordenadas los valores de profundidad de huella en mm, y en el eje de las 
abscisas el par de rotura en Nm. 
Podemos encontrar la siguiente información: 
- Valores de las mediciones de par de rotura de los perfiles como marcas de 
diferentes formas y colores. 
- Una línea de tendencia que relaciona los valores de par máximo trasferido y la 
profundidad de penetración de la huella para cada tipo de perfil en los que se 
haya realizado al menos dos medidas con éxito. 
- Los valores de par de rotura de las llaves se muestran como líneas horizontales 
para cada tipo de perfil. 
- Los valores máximos de par de apriete esperados para las métricas M8, M10 y 
M12 según la norma DAF TKB 00804-203 [4]. Estos valores están representados 
como una línea verde para M8 a 50 Nm, una línea roja para M10 a 100 Nm y una 
línea azul para M12 a 180 Nm. 
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- Las profundidades estándar de las huellas de acuerdo a la normativa de los 
perfiles están representadas como líneas verticales punteadas. 
- La profundidad de penetración de las muestras que han sido ensayadas se 
muestran como una línea azul transparente situada encima de la línea de 
tendencia. 
A continuación se muestra un ejemplo de gráfica de los resultados obtenidos. 
 
Gráfica 6.3. Ejemplo de gráfica de resultados 
6.3.1. Huella de tipo Hexalobular 
Para el perfil Hexalobular de tamaño T45 y T50 sólo la primera de las tres series de 
mediciones (profundidad de huella 2 mm) se pudo realizar. Los intentos de medir otras 
series con mayores profundidades de penetración resultaron en la rotura de la llave, lo 
que implica que no se pueda realizar la línea de tendencia por no disponer de los datos 
suficientes. 
Para el tamaño T55 se completaron dos de las cuatro series de mediciones. En el gráfico 
6.3 se muestra la línea de tendencia que relaciona la profundidad de huella con el par 
medido. En cuanto a las líneas punteadas, en combinación con el par de rotura de las 
llaves utilizadas, se puede concluir que en términos de torque transferido la profundidad 
de la huella es más profunda de lo requerido. Se puede conseguir el mismo rendimiento 
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con una profundidad de huella que permita obtener el mismo torque con la llave 
utilizada.  
Los pares de rotura de las llaves son bastante bajos, se ha comprobado con las tablas de 
Camcar-Textron (Apéndice W) que son correctos, lo que significa que para este tipo de 
perfil la llave que se utiliza para el apriete es el punto débil del sistema de montaje. 
 
Gráfica 6.3. Resultados del perfil Hexalobular 
 
El tamaño de perfil T55 con la profundidad estándar se suele utilizar en tornillos de M12, 
ya que tanto el par de rotura del perfil como el par de rotura de la llave son mayores 
que el par máximo para un M12, 180 Nm.  
Para poder relacionar los diferentes tamaños, M8, M10 y M12 con el par máximo 
esperado para cierto diámetro de tornillo se examinan los momentos de torsión. Por 
ejemplo, el par de rotura para una llave T55 es de 232 Nm. Al aplicar esta torsión en un 
tornillo M8 que tiene un valor máximo de par de 50 Nm presenta una relación 
232/50=4,6. Esta relación indica el factor de seguridad empleado. 
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Si utilizamos el mismo tamaño de llave para un M12, que tiene un par máximo de           
180 Nm nos deja un factor de seguridad de 232/180=1,3. 
Se pueden calcular los pares de rotura para cada profundidad a partir de las líneas de 
tendencia. En la gráfica 6.4 se pueden observar los factores de seguridad del tipo de 
perfil T55 comparados con diferentes métricas. 
Gráfica 6.4. Factores de seguridad en función de la profundidad de la huella en mm para T55 
 
Los factores de seguridad de las llaves empleadas para el ejemplo mencionado se 
pueden observar como las líneas horizontales cortas. Vemos también cuales son los 
valores típicos de uso para dichas llaves, por ejemplo para el métrico marcado M12 la 
línea vertical punteada muestra la profundidad de penetración acorde a la normativa 
aplicable. Si suponemos un margen de seguridad de 1, se puede encontrar la 
profundidad de penetración mínima teórica para un tornillo de M8, M10 y M12, en este 
caso a 0,84 mm para un M8, 1,47 mm para un M10 y 2,46 mm para un M12. 
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6.3.2. Huella de tipo Hexagonal 
Si observamos el perfil de tamaño ISW 6, se pudieron realizar las 3 series de mediciones, 
sin embargo, el par de rotura de la llave utilizada es estimado puesto que este valor no 
se pudo obtener debido al fallo por rotura (figura 6.2). En este caso, existe un equilibrio 
adecuado para el par de rotura y la profundidad de la huella estándar, gráfico 6.5. 
 
Gráfica 6.5. Resultados para el perfil Hexagonal 
Obviamente, el tamaño ISW 6 no es adecuado para los tornillos de M10 o M12 puesto 
que el par de torsión máximo esperado para estas dimensiones excede de los resultados 
obtenidos. 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Llave ISW 6 rota 
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Para el tamaño ISW 8 se pudieron realizar las 4 series, el par de rotura de la llave es 
mayor que el valor más alto del par de rotura del perfil. Incrementando la profundidad 
de la huella se debería proporcionar un mayor rendimiento a la llave utilizada y 
teóricamente hacerlo adecuado para su uso en un tornillo de M12. 
Sólo se pudieron ensayar 2 de las 5 series para el tamaño ISW 10, esto es debido a que 
las llaves utilizadas rompían a valores de torsión muy bajos comparados con el par 
alcanzable del perfil para la profundidad de la huella estándar. 
Para los tamaños, ISW 8 y ISW 10, las llaves tienen un límite de rotura similar, debido a 
que ambos tienen un paso de entrecaras de 8 mm, y esta es la sección más débil, 
obviamente la rotura sucederá por este punto dando valores similares. 
Si la llave ISW 10 se modificara para tener un mayor diámetro su rendimiento 
aumentaría, gráfica 6.6. 
Para cada tamaño se han obtenido los factores de seguridad. 
Gráfica 6.6. Factores de seguridad para ISW 6 
 
El tipo ISW 6 sólo está disponible para tornillos M8. Incrementando la profundidad del 
perfil más allá de 4,84 mm podríamos hacer adecuado el mismo para M10 pero no tiene 
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sentido hacerlo puesto que la llave utilizada no alcanza los valores de par. Suponiendo 
un factor de seguridad de 1, la profundidad mínima teórica para un M8 sería de 2,57 
mm, gráfica 6.7. 
Gráfica 6.7. Factores de seguridad para ISW 8. 
 
En la gráfica 6.7 se puede observar que para la profundidad de penetración estándar, el 
tamaño ISW 8 se puede utilizar para tornillos M8 y M10. Tanto para el M8 como para el 
M10 sería posible reducir la profundidad de la huella y todavía ser capaces de transferir 
el par máximo torsión esperado para estas dimensiones. 
Suponiendo un margen de seguridad de 1, la profundidad mínima teórica para la 
aplicación en un M8 es de 2,05 mm, y en un M10 de 3,52 mm. 
Dado que el par de rotura de la llave es lo suficientemente alto sería posible ampliar la 
profundidad de penetración a más de 5,87 mm y utilizarlo para aplicaciones de tornillos 
de M12. 
El ISW 10 es adecuado para la aplicación de tornillos M12 sin modificar la profundidad, 
asumiendo un factor de seguridad de 1, incluso es posible reducir la profundidad a 1,47 
mm para un M8, a 2,18 mm para un M10 y a 3,32 para un M12, gráfica 6.8. 
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Gráfica 6.8. Factores de seguridad para ISW 10 
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6.3.3. Huella de tipo Multipunto 
Para el tamaño N10 dos de las tres series pudieron ser ensayadas y la profundidad 
estándar se representa de dos maneras, por un lado se representa el máximo y el 
mínimo de acuerdo a la norma VW 010 43 y por otro según el máximo y mínimo de 
acuerdo al diseño por plano, gráfico 6.9. 
De las 20 muestras repartidas en las 4 series para el tamaño N12 sólo una muestra pudo 
ser ensayada. El motivo fue la poca resistencia de las llaves utilizadas. Tanto para el N10 
como el N12 el límite de rotura es del mismo orden, la causa es similar a la explicada 
para las llaves ISW 8 y ISW 10. Ambas se pueden utilizar en un soporte con una sección 
de 8 mm entrecaras y por tanto esa es la zona débil de la llave. De nuevo, si esta sección 
se incrementase el rendimiento aumentaría. 
Gráfica 6.9. Resultados para el perfil Multipunto 
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Gráfica 6.10. Factores de seguridad para N10 
 
Si observamos la gráfica 6.10 podemos notar que la aplicación estándar para un N10 es 
el uso en tornillos M8  pero que podríamos usar este tamaño de huella para las métricas 
M10 y M12 (asumiendo un factor de seguridad de 1). 
La profundidad de penetración teórica de la huella para la aplicación en un M8 está por 
debajo de 0 mm, se deduce de este resultado que la relación entre el par de rotura y 
esta no es perfectamente lineal. 
La profundidad de penetración teórica con un factor de seguridad 1, para la aplicación 
en un M10 es de 0,96 mm y para un M12 es de 2,84 mm. 
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6.3.4. Huella de tipo Polydrive® 
Para el perfil Polydrive® se pudieron realizar las tres series de mediciones. 
Como se puede ver para la profundidad de huella estándar el tamaño PI 10 es adecuado 
para la aplicación en tornillos con métricas M8, M10 y M12, gráfica 6.11. 
Las medidas para este tipo de perfil se hicieron usando una llave original obtenida a 
partir de un distribuidor Volkswagen. La compañía que diseñó el perfil tipo Polydrive® y 
que mantiene la patente (Brugola) nos confirmó que se puede utilizar una llave tipo 
hexagonal para apretar y aflojar los tornillos en caso de no disponer de la llave original. 
Para nuestra investigación no se pudieron utilizar las llaves hexagonales puesto que la 
distancia entre caras de la llave hexagonal era demasiado pequeña y rotaban en el 
interior del perfil sin efecto alguno. 
Gráfica 6.11. Resultados para el perfil Polydrive® 
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Gráfica 6.12. Factores de seguridad para el perfil Polydrive® 
 
El tamaño de perfil PI 10 es adecuado para las métricas M8, M10 y M12 aunque su uso 
normalmente es para tornillos de M12. 
La profundidad mínima teórica asumiendo un factor de seguridad de 1 para un tornillo 
de M8 es 0,86 mm, para M10 es de 1,58 mm y para M12 es de 2,74 mm, gráfico 6.12. 
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6.3.5. Huella de tipo Mortorq® Super 
Para el tamaño MTS-3 se pudieron analizar las dos series previstas. El par de rotura de 
la llave utilizada para esta medida es extremadamente alto cuando se compara con el 
par máximo que soporta el perfil para la profundidad estándar. 
Para el MTS-4 se pudieron analizar las tres series. Se puede observar que la relación 
entre el par de rotura de la llave y el par de rotura máximo del perfil es del mismo orden, 
gráfica 6.13. 
 
Gráfica 6.13. Resultados para el perfil Mortorq® Super 
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Para ambos tamaños de perfil, el torque máximo que 
soportan las llaves es similar, esto es debido a que 
tienen una sección mecanizada que limita su 
resistencia. 
Si aumentásemos esta sección para el MTS-4, 
podríamos incrementar su rendimiento.  
Figura 6.3. Detalle de la sección   de 
las llaves Mortorq® Super. 
 
Gráfica 6.14. Factores de seguridad para el MTS-3 
 
El tamaño MTS-3 es adecuado para los tornillos de métrica M8 y M10, sin embargo si la 
profundidad de penetración se aumentase a 3,57 mm se podría utilizar para tornillos de 
M12 asumiendo un factor de seguridad de 1. 
La profundidad mínima teórica para un M8 es 1,19 mm y para un M10 es de 2,11 mm, 
gráfico 6.14. 
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El tamaño MTS-4 es adecuado para su aplicación en tornillos de M8, M10 y M12. La 
profundidad mínima teórica para un M8 es de 0,52 mm, para un M10 es de 1,29 mm y 
para un M12 es de 2,53 mm., gráfico 6.15. 
 
Gráfica 6.15. Factor de seguridad para MTS-4 
 
6.4. Aflojado del Mortorq® Super  
El tipo de perfil Mortorq® Super es el único que no es simétrico, por lo que se ensayó 
también el aflojado de estos tornillos. 
El tamaño MTS-3 muestra que para profundidades de huella pequeñas, el rendimiento 
y por tanto el par de torsión es mayor cuando se afloja el tornillo que cuando se aprieta, 
pero para profundidades de huella mayores de 3,0 mm este comportamiento se invierte 
y el par de apriete es superior, gráfica 6.16. 
Este mismo comportamiento se mantiene para el tamaño MTS-4 donde para valores de 
profundidad mayores de 0,5 mm el rendimiento en el apriete es mayor, gráfica 6.17. 
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Gráfica 6.16. Rendimiento vs profundidad de huella para el apriete y afloje de MTS-3 
Gráfica 6.17. Rendimiento vs profundidad de huella para el apriete y afloje del MTS-4 
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6.5. Llaves utilizadas 
En la siguiente tabla se puede comparar el par de apriete de las llaves utilizadas y los 
factores de seguridad calculados para las diferentes métricas. 
 
Tabla 6.1. Factores de seguridad de las llaves 
Tipo 
Par de torsión  
Máx (Nm) 
Factor de seguridad v 
M8 (50 Nm) M10 (100 Nm) M12 (180 Nm) 
Hexalobular 
T45 104 2,1 1,0 0,6 
T50 142 2,8 1,4 0,8 
T55 232 4,6 2,3 1,3 
Hexagonal 
ISW6 90 1,8 0,9 0,5 
ISW8 200 4,0 2,0 1,1 
ISW10 208 4,2 2,1 1,2 
Multipunto 
N10 201 4,0 2,0 1,1 
N12 199 4,0 2,0 1,1 
Polydrive® PI10 274 5,5 2,7 1,5 
Mortorq® 
MTS-3 277 5,5 2,8 1,5 
MTS-4 262 5,2 2,6 1,5 
 
 
Los valores marcados en rojo muestran los factores de seguridad calculados para el uso 
típico de acuerdo a la normativa estándar. 
Basándonos en los resultados recogidos en la Tabla 6.1, algunas llaves no son adecuadas 
para su uso en el apriete de determinadas métricas, los factores de seguridad en estos 
casos son menores de 1,  (en la tabla están marcados con la celda en color gris). 
Si miramos las aplicaciones típicas, las llaves Mortorq® Super MTS-3 y  Multipunto N10 
tienen los factores de seguridad más alto, con 5,5 y 4,0 respectivamente. 
 
6.6. Perfiles 
Usando la linealidad de la relación entre el máximo par de apriete transferido por el 
perfil y la profundidad de este, se puede calcular el par de torsión máximo teórico para 
la mayor profundidad de huella ensayada. 
En la mayoría de los casos, para esta profundidad máxima el resultado obtenido es la 
rotura de la llave, por lo que el valor es una estimación. 
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Tabla 6.2. Factores de seguridad de los perfiles 
Tipo 
Profundidad 
máx  
(mm) 
Par de 
torsión máx 
(Nm) 
Factor de seguridad v 
M8 (50 Nm) M10 (100 Nm) M12 (180 Nm) 
Hexalobular 
T45 3,75 - - - - 
T50 3,92 - - - - 
T55 4,88 367,8 7,4 3,7 2,0 
Hexagonal 
ISW6 4,25 92,4 1,8 0,9 0,5 
ISW8 4,93 164,1 3,3 1,6 0,9 
ISW10 6,59 404,3 8,1 4,0 2,2 
Multipunto 
N10 3,94 229,5 4,6 2,3 1,3 
N12 4,72 - - - - 
Polydrive® PI10 4,71 336,8 6,7 3,4 1,9 
Mortorq® 
MTS-3 2,85 137,8 2,8 1,4 0,8 
MTS-4 3,40 236,5 4,7 2,4 1,3 
 
 
Siguiendo el mismo criterio que en la tabla 6.2, los valores en rojo muestran el uso según 
normativa estándar del tipo de perfil y métrica del tornillo. 
Los factores de seguridad inferiores a 1 están resaltados en una celda de color gris. 
Los valores que faltan son debido a que no se pudieron ensayar las series necesarias 
para crear una línea de tendencia, por lo que no se puede calcular el par de torsión para 
la profundidad máxima ensayada. 
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6.7. Aplicación perfil-llave. 
Si combinamos las tablas 6.1 y 6.2 podemos comparar los factores de seguridad de los 
diferentes perfiles y llaves utilizadas para la profundidad de huella estándar, tabla 6.3. 
 
Tabla 6.3. Comparación de los factores de seguridad 
  Factor de seguridad v 
Tipo 
Perfil Llave Perfil Llave Perfil Llave 
M8 (50 Nm) M10 (100 Nm) M12 (180 Nm) 
Hexalobular 
T45 - 2,1 - 1,0 - 0,6 
T50 - 2,8 - 1,4 - 0,8 
T55 7,4 4,6 3,7 2,3 2,0 1,3 
Hexagonal 
ISW6 1,8 1,8 0,9 0,9 0,5 0,5 
ISW8 3,3 4,0 1,6 2,0 0,9 1,1 
ISW10 8,1 4,2 4,0 2,1 2,2 1,2 
Multipunto 
N10 4,6 4,0 2,3 2,0 1,3 1,1 
N12 - 4,0 - 2,0 - 1,1 
Polydrive® PI10 6,7 5,5 3,4 2,7 1,9 1,5 
Mortorq® 
MTS-3 2,8 5,5 1,4 2,8 0,8 1,5 
MTS-4 4,7 5,2 2,4 2,6 1,3 1,5 
 
Siguiendo el mismo criterio que en las tablas 6.1 y 6.2, los factores de seguridad en rojo 
indican los usos típicos para los perfiles y métricos utilizados.  
Las celdas sombreadas en gris señalan los factores menores de la unidad y que por tanto 
no son aptos para su uso. 
Las celdas remarcadas en amarillo muestran las posibles aplicaciones de los perfiles para 
las métricas disponibles. Se debe notar que para que esta aplicación sea posible, los 
factores de seguridad deben ser similares, y que además el tamaño de la huella se podría 
utilizar para métricas mayores, no tendría sentido usar un tamaño de huella superior a 
la métrica correspondiente. 
 
6.8. Profundidad mínima de penetración 
Teóricamente cada tipo de perfil es capaz de transferir el máximo par de torsión 
requerido para cada diámetro nominal del tornillo, esto significa que un margen de 
seguridad de 1 podría ser suficiente. 
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En la tabla 6.4 está reflejado el valor mínimo de profundidad de huella para un factor de 
seguridad de 1, calculado a partir de la linealidad de los resultados obtenidos. 
 
Tabla 6.4. Profundidad mínima teórica para un factor de seguridad de 1. 
Tipo 
Profundidad mín teórica (mm) 
M8 (50 Nm) M10 (100 Nm) M12 (180 Nm) 
Hexalobular 
T45 - - - 
T50 - - - 
T55 0,84 1,47 2,46 
Hexagonal 
ISW6 2,57 4,84 8,49 
ISW8 2,05 3,52 5,87 
ISW10 1,47 2,18 3,32 
Multipunto 
N10 0,00 0,96 2,84 
N12 - - - 
Polydrive® PI10 0,86 1,58 2,74 
Mortorq® 
MTS-3 1,19 2,11 3,57 
MTS-4 0,52 1,29 2,53 
 
De nuevo, los valores en rojo muestran los usos estándar. 
 
6.9. Par de torsión transferido en relación al diámetro del perfil. 
El valor del par de torsión transferido a cualquier profundidad depende del diámetro del 
perfil, generalmente hablando, cuanto mayor es el diámetro, más alto es el valor de par 
que puede ser transferido. 
Para ser capaces de comparar el rendimiento de los diferentes perfiles tenemos que 
realizar un análisis a la misma profundidad de huella, así que hemos escogido la 
profundidad estándar para el tipo de huella MTS-3, 2,8 mm. 
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Los valores obtenidos se comparan en el gráfico 6.18. 
Gráfico 6.18. Par de torsión frente diámetro de perfil 
 
6.10. Consideraciones 
Es necesario hacer constar que estas discusiones son válidas para tornillos 10.9. 
Además las aproximaciones que hacemos sólo hacen referencia a un único objetivo: el 
par de torsión máximo que se transfiere. 
Por supuesto existen otras variables que hacen decidir qué tipo de perfil es mejor para 
los diferentes usos que el tornillo pueda tener: 
 
6.10.1. Vida útil / desgaste de la cabeza. 
La vida útil del tornillo es una propiedad muy importante, es probable que exista una 
relación entre el par máximo que pueda transferir (o factor de seguridad) y la vida útil 
del tornillo en términos de desgaste por fatiga. 
Incrementando el factor de seguridad del perfil es posible que tenga un efecto positivo 
en el desgaste de la llave, debido a que si se aumenta la profundidad de la huella se 
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aumenta la superficie de contacto y por tanto el par se distribuye sobre una superficie 
mayor. 
Para poder verificar esta variable sería necesario realizar gran cantidad de ensayos de 
vida útil y para realizarlos correctamente sería imprescindible realizarlos en un entorno 
de producción real. 
 
6.10.2. Reducción de peso 
Se debe tener en cuenta además de la reducción de la altura de la cabeza, (para 
disminuir la profundidad del perfil) el espesor de la parte inferior y el de pared. 
El espesor inferior debe ser lo suficientemente grueso para que pueda soportar un 
apriete excesivo y evitar la rotura del tornillo. Esta no es la única variable que controla 
este tipo de rotura, el radio debajo de la cabeza también es un factor importante, sin 
embargo, optimizando el espesor inferior podemos llegar a un buen compromiso entre 
resistencia y cantidad de material. 
Para llegar a mejorar este punto hay que tener en cuenta las fuerzas resultantes al 
aplicar un par de torsión. Si estas son exteriores como sucede en un Hexagonal el 
espesor de la pared debe ser mayor que en un Polydrive® donde las fuerzas apuntan en 
la dirección de rotación de la cabeza. 
También el uso de tornillo con o sin arandela es una cuestión a tener en cuenta, puesto 
que si se utiliza sin arandela, la presión que soporta la cabeza es mayor. 
 
6.10.3. Encaje llave-cabeza 
En este sentido debe haber una buena conexión entre la cabeza y la llave utilizada en 
términos de “buen acople”.  En función del tipo de perfil este procedimiento se realiza 
más fácilmente sin producir saltos o desgastes en la huella. 
Este parámetro es de difícil cuantificación pero fácilmente observable en la práctica, y 
se debe tener presente a la hora de diseñar el tipo de tornillo. 
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7. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL 
La evaluación del impacto ambiental es un proceso destinado a determinar cualquier 
acción transformadora o de cambio ocasionada directa o indirectamente por las 
actividades, productos o servicios del desarrollo de este proyecto en el medio ambiente, 
sea perjudicial o no. 
Podemos diferenciar entre acciones perjudiciales de las que vemos un resumen en la 
tabla 7.1, y acciones beneficiosas. 
Tabla 7.1. Desglose de impacto ambiental 
Acciones perjudicales 
Concepto Unidad Consumo (€) Emisión de Kg CO2 
Electricidad consumida  700 h 314,08 1567,98 
Acero desechado 10 Kg 10,00 20,00 
  Total (€) 1587,98 
 
Del concepto de electricidad consumida se tienen en cuenta los elementos descritos en 
la tabla 7.2,  con un coste de 0.13 €/Kw.h. 
Tabla 7.2. Desglose del gasto de electricidad 
Desglose de gasto de electricidad 
Concepto Cantidad vatios (w) Kw horas Consumo (Kwh) Coste (€) 
Fluorescentes 18 36 0,36 700 252 32,76 
Máquina de ensayos 1 1000 10,00 100 1000 130,00 
Ordenador 1 194 1,94 600 1164 151,32 
    Total 2416,00 314,08 
 
Para calcular la emisión de Kg de CO2 equivalentes al consumo generado se han tenido 
en cuenta los datos proporcionados por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo del 
Gobierno Español del año 2013. 
Por otro lado, podemos realizar una estimación del ahorro del material, y por ende del 
impacto ambiental, que supondría un resultado admisible del presente proyecto. 
En la empresa Nedschroef Barcelona se producen anualmente 3600 toneladas de 
material acabado con tratamiento térmico. Con un peso medio por pieza de 110 g 
tenemos 32,7 millones de piezas aproximadamente. 
Obviamente no todas las piezas son susceptibles de aplicar las mejoras que pretende el 
presente proyecto, así que estimando que sólo un 35% del total son aptas, nos 
quedarían un total de 11,5 millones de piezas. 
Cumpliendo con el objetivo de reducción de material en la cabeza del tornillo, de 
aproximadamente 4 g por pieza tenemos un ahorro total de 46 toneladas. 
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De este resultado se puede extraer dos conclusiones; 
1- El coste del material utilizado es de 967 €/tonelada, así que el ahorro para la 
empresa sería de 44.482 € 
2- Según los datos extraídos de CES Edupack la huella de emisión de CO2 por 
tonelada de producción de acero es de 2 toneladas, así que estaríamos 
ahorrando 92 toneladas de emisión de CO2 a la atmósfera cada año. 
Así pues, como podemos ver en la tabla resumen 7.3, el impacto ambiental generado  
es de un ahorro en las emisiones de 90.412 Kg de CO2  
Tabla 7.3. Resumen de emisión de CO2  
Huella de CO2 / año 
Concepto Kg de CO2 
Emisión por consumo 1587,98 
Ahorro por material 92000,00 
Total -90412,02 
 
7.1. Tratamiento de residuos 
Los residuos generados en la consecución de este proyecto constan mayoritariamente 
de acero, que son las piezas y utillajes utilizados que se han roto. 
Todo este material se junta con el rechazo de la planta que se manda a una empresa de 
reciclaje y recuperación de materiales férricos, para mandar a grandes fundiciones 
siderúrgicas. 
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8. PRESUPUESTO 
Se detalla a continuación el coste derivado del desarrollo del proyecto teniendo en 
cuenta los costes en recursos humanos y los costes en materiales y equipamientos 
utilizados. 
 
8.1. Costes de material 
Se recogen en la tabla 8.1 los costes de los materiales utilizados, y el coste de las 
instalaciones. 
En las instalaciones se incluyen el uso del equipamiento, los fungibles y otros. 
 
Tabla 8.1. Costes de materiales 
Costes Material 
Concepto Consumo Precio (€/u) Coste (€) 
Tornillo Hexalobular 12 0,20 2,40 
Tornillo Hexagonal 14 0,20 2,80 
Tornillo Multipunto 9 0,20 1,80 
Tornillo Polidrive® 7 0,90 6,30 
Tornillo Mortorq® Super 6 0,90 5,40 
Mordaza Hexalobular 5 50,00 250,00 
Mordaza Hexagonal 4 50,00 200,00 
Mordaza Multipunto 3 60,00 180,00 
Mordaza Polydrive® 3 80,00 240,00 
Mordaza Mortorq® Super 5 80,00 400,00 
Acoples Mordazas 3 40,00 120,00 
Tuercas varias 48 0,40 19,20 
Uso de la máq. Erichsen 20 10,00 200,00 
Limpieza material 102 0,15 15,30 
Transporte material 2 25,00 50,00 
  Total 1.693,20 € 
 
8.2. Costes en recursos humanos 
El coste humano engloba el coste generado por las horas dedicadas al proyecto por 
parte de las personas involucradas. Estas han sido un ingeniero que ha elaborado el 
proyecto, un ingeniero supervisor encargado de revisar los resultados, y los operarios 
encargados de realizar de los trabajos de mecanizado y chorreado de arena. 
No se incluye el trabajo de apoyo de compañeros de otras sedes de la empresa. 
En el apartado de horas dedicadas se incluyen las correspondientes al estudio previo, 
búsqueda de información, horas de ensayo de laboratorio, horas de trabajo de los 
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operarios, análisis de resultados, reuniones y llamadas informativas y la redacción de la 
memoria. 
En la tabla 8.2 se incluyen los gastos en recursos humanos. 
 
Tabla 8.2. Costes en recursos humanos 
Costes Recursos Humanos 
Concepto Nº Horas Precio (€/h) Coste (€) 
Ingeniero 700 10 7000 
Supervisor 20 40 800 
Operario mecanizado 8 12 96 
Operario chorreado 6 12 72 
  Total 7.968,00 € 
 
8.3. Coste Total 
El coste total acumulado entre gastos de material y recursos humanos se muestran en 
la tabla 8.3. 
Tabla 8.3. Coste total 
Costes Totales 
Concepto Coste (€) 
Recurso materiales 1.693,20 € 
Recursos humanos 7.968,00 € 
Total 9.661,20 € 
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9. CONCLUSIONES 
Los rendimientos de los perfiles ensayados se definen por la relación entre la capacidad 
de transferir par de torsión al tornillo en función de la profundidad de la huella. 
Por ello las conclusiones se van a separar en los cinco aspectos que gobiernan dicha 
relación: con respecto a las llaves utilizadas, con respecto a los perfiles, con respecto a 
la aplicación del conjunto perfil-llave, con respecto a la profundidad mínima de 
penetración y finalmente referidas al par de torsión transferido con respecto al diámetro 
de perfil 
9.1. Llaves utilizadas 
Si observamos los valores de par de torsión máximos que pueden soportar, podemos 
comprobar como las llaves Hexagonales ISW8 e ISW10 y las llaves Multipunto N10 y N12 
tienen valores similares. Esto es debido a que este tipo de llaves se utilizan en el mismo 
tipo de soporte con una sección de 8 mm entrecaras, lo que les confiere una resistencia 
a la torsión parecida. 
Sucede lo mismo para las llaves Mortorq®, ambos tamaños, MTS-3 y MTS-4, tienen 
similar reducción de diámetro. 
En estos casos si aumentásemos dicha sección, se incrementaría la resistencia máxima. 
Excepto para la ISW8, que tiene la sección máxima posible. 
Sin embargo, para el tipo MTS-4, la estricción de la llave previene de la rotura en la zona 
del perfil del tornillo, aunque si esta estricción se aumentase, el par transferido sería 
mayor, por lo que el factor de seguridad se incrementaría. 
 
9.2. Perfiles 
Si comparamos las aplicaciones típicas comprobamos que el tipo Multipunto N10 y 
Polydrive® PI10 tienen los factores de seguridad más altos. También podemos observar 
que el tipo Mortorq® MTS-4 podría utilizarse para los tornillos de M8, ya que tiene un 
factor de seguridad de 4,7 muy similar a obtenido para el tipo Multipunto N10. 
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9.3. Aplicación perfil-llave. 
Podemos observar a partir de los resultados recogidos en la Tabla 6.3 como para los 
tipos Hexagonal y Hexalobular se corresponden el uso estándar con las aplicaciones 
posibles, y que para el resto de perfiles podríamos usar el tamaño del perfil para una 
métrica superior. 
 
9.4. Profundidad mínima de penetración 
Nótese que para el perfil N10 el resultado es 0,00 mm, obviamente este resultado no es 
real, lo que significa que a bajas profundidades la relación entre el máximo par de 
torsión transferido y la profundidad no es lineal.  
 
9.5. Par de torsión transferido en relación al diámetro del perfil. 
Se comprueba que a medida que aumenta el diámetro aumenta el par de torsión 
transferido. La diferencia entre los resultados del perfil Hexagonal (ISW 6 e ISW8) es 
evidente, obteniendo valores significativamente inferiores. Si comparamos el resto de 
perfiles estos siguen la tendencia de la línea de referencia. 
El rendimiento para los perfiles Hexalobular, Multipunto, Polydrive® y Mortorq® Super 
es similar, esto significa que la propiedad que tiene más influencia en la cantidad de par 
de torsión que se transfiere es el diámetro del perfil y no la geometría del perfil en sí. 
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12. APÉNDICES.  
Apéndice A. Normativa para el perfil Mortorq® Super 
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Apéndice B. Tabla de comparación de resistencias entre Mortorq® Super y TORX 
 
El tipo de perfil Mortorq® Super sólo dispone de 7 tamaños de llaves, mientras que el 
Torx Plus dispone de 10.  
Nm 
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Apéndice C. Resultados perfil Hexalobular 
T45                      M8x20 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
1-1 
1 2,04 345 95,2 0,28 
60 KN - 120 Nm SI 
  
2 2,07       2x llave rota (96,7 Nm / 99,4 Nm) 
3 2,01 338 92,5 0,27   
4 2,02 350 93,6 0,27   
5 1,95 350 87,3 0,25   
1-2 
1 2,95       
60 KN - 120 Nm SI 
llave rota (103,8 Nm) 
2 3,01       No medido 
3 2,95       No medido 
4 2,96       No medido 
5 3,02       No medido 
1-3 
1 3,75       
60 KN - 120 Nm SI 
llave rota (109,8 Nm) 
2 3,75       No medido 
3 3,70       No medido 
4 3,05       No medido 
5 3,69       No medido 
T50 M10x25 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
2-1 
1 1,89 334 108,0 0,32 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 1,86 342 108,1 0,32   
3 1,97 342 110,6 0,32   
4 1,92 341 106,4 0,31   
5 1,01 343 106,1 0,31   
2-2 
1 2,86       
200 KN - 500 Nm SI 
llave rota (142,4 Nm) 
2 2,92       No medido 
3 2,88       No medido 
4 2,89       No medido 
5 2,91       No medido 
2-3 
1 3,83       
200 KN - 500 Nm SI 
llave rota (161,0 Nm) 
2 2,92       No medido 
3 3,93       No medido 
4 3,92       No medido 
5 3,91       No medido 
T55 M12x1,5x80 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
3-1 
1 2,12       
200 KN - 500 Nm NO 
Error en la medida 
2 1,76 354 124,0 0,35   
3 1,75 331 118,3 0,36   
4 2,04 327 138,9 0,42   
5 1,92 338 140,5 0,42   
3-2 
1 2,48 339 205,3 0,61 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 3,05 334 222,1 0,66   
3 2,63 347 207,9 0,60   
4 3,05 332 225,9 0,68   
5 2,58 338 165,1 0,49   
3-3 
1 3,71       
200 KN - 500 Nm NO 
llave rota (231,9 Nm) 
2 3,79       No medido 
3 3,88       No medido 
4 3,72       No medido 
5 3,83       No medido 
3-4 
1 4,42       
200 KN - 500 Nm NO 
llave rota (243,1 Nm) 
2 4,88       No medido 
3 4,42       No medido 
4 4,58       No medido 
5 4,55       No medido 
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Apéndice D. Resultados perfil Hexagonal. 
ISW6 M8x32 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
4-1 
1 1,90 345 37,5 0,11 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 1,90 333 33,8 0,10   
3 1,85 334 33,6 0,10   
4 1,85 345 32,9 0,10   
5 1,85 328 33,1 0,10   
4-2 
1 2,95 334 57,9 0,17 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 2,90 333 60,0 0,18   
3 2,95 336 60,0 0,18   
4 2,85 342 55,2 0,16   
5 2,85 328 58,2 0,18   
4-3 
1 4,15 341 89,9 0,26 
60 KN - 120 Nm SI 
  
2 4,25       Fallo en la medida 
3 4,15 348 78,3 0,23   
4 4,20       Fallo en la medida 
5 4,15 340 83,9 0,25   
ISW8 M10x35 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
5-1 
1 2,08 345 51,9 0,15 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 2,18 342 51,7 0,15   
3 2,18 359 53,9 0,15   
4 2,14 352 49,6 0,14   
5 2,24 353 51,1 0,14   
5-2 
1 3,18 356 94,0 0,26 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 3,21 347 90,9 0,26   
3 3,16 340 91,0 0,27   
4 3,14 367 90,3 0,25   
5 3,17 352 92,2 0,26   
5-3 
1 4,13 350 119,9 0,34 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 4,18 342 116,3 0,34   
3 4,16 346 120,2 0,35   
4 4,08 346 118,9 0,34   
5 4,19 346 119,1 0,34   
5-4 
1 4,89 351 147,7 0,42 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 4,85 354 144,1 0,41   
3 4,84 350 147,9 0,42   
4 4,93 358 153,7 0,43   
5 4,87 336 140,9 0,42   
ISW10 M12x1,5x65 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
6-1 
1 2,10 346 95,5 0,28 
200 KN - 500 Nm NO 
Error en la medida 
2 2,17 350 103,3 0,30   
3 2,06 339 93,3 0,28   
4 2,23 349 108,4 0,31   
5 1,93 349 73,4 0,21   
6-2 
1 3,18 342 168,9 0,49 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 3,10 350 170,8 0,49   
3 3,06 354 155,3 0,44   
4 3,12 336 161,1 0,48   
5 2,98 339 161,4 0,48   
6-3 
1 4,07       
200 KN - 500 Nm NO 
2X llave rota (209,4 Nm/206,3 Nm) 
2 4,16       No medido 
3 4,14       No medido 
4 4,10       No medido 
5 4,06       No medido 
6-4 
1 5,05       
    
No medido 
2 5,11       No medido 
3 5,15       No medido 
4 5,16       No medido 
5 5,15       No medido 
6-5 
6 6,59       
    
No medido 
7 6,49       No medido 
8 6,54       No medido 
9 6,47       No medido 
10 6,59       No medido 
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Apéndice E. Resultados perfil Multipunto 
N10 M8x30 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
7-1 
1 1,75 354 135,9 0,38 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 1,51 352 123,7 0,35   
3 1,51 355 136,6 0,38   
4 1,75 356 123,0 0,35   
5 1,80 355 124,1 0,35   
7-2 
1 2,71 356 181,7 0,51 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 2,82 358 157,7 0,44   
3 2,73 358 183,9 0,51   
4 2,70 353 151,4 0,43   
5 2,66 358 177,6 0,50   
7-3 
1 3,85       
200 KN - 500 Nm SI 
2x llaves rotas (202,4 Nm / 200,4 Nm) 
2 3,81       No medido 
3 3,84       No medido 
4 3,87       No medido 
5 3,94       No medido 
N12 M10x45 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
8-1 
1 1,89 342 181,5 0,53 
200 KN - 500 Nm SI 
Llave rota (182,0 Nm) 
2 1,87       2x llaves rotas (192,1 Nm / 204,9 Nm) 
3 1,79       No medido 
4 2,02       No medido 
5 2,09       No medido 
8-2 
1 2,93       
    
No medido 
2 2,89       No medido 
3 2,95       No medido 
4 2,98       No medido 
5 2,94       No medido 
8-3 
1 3,83       
    
No medido 
2 4,01       No medido 
3 3,86       No medido 
4 3,97       No medido 
5 3,86       No medido 
8-4 
1 4,69       
    
No medido 
2 4,72       No medido 
3 4,59       No medido 
4 4,67       No medido 
5 4,62       No medido 
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Apéndice F. Resultados perfil Polydrive® 
 
  
N10 M8x30 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
9-1 
1 2,04 333 125,1 0,38 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 1,92 332 136,9 0,41   
3 2,00 333 111,1 0,33   
4 2,02 342 120,9 0,35   
9-2 
1 2,95 342 205,8 0,60 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 2,95 348 210,3 0,60   
3 3,03 342 209,3 0,61   
4 2,88 332 194,1 0,58   
9-3 
1 3,99 333 266,2 0,80 
200 KN - 500 Nm SI 
  
2 4,00 341 274,1 0,80   
3 4,05 328 261,9 0,80   
4 3,95 323 249,1 0,77   
9-4 
1 4,70       
200 KN - 500 Nm SI 
2x llaves rotas (272,0 Nm / 276,1 Nm) 
2 4,71       No medido 
3 4,54       No medido 
4         No medido 
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Apéndice G. Resultados perfil Mortorq® Super 
MTS-3 M8x55 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
10-1 
1 1,88 345 90,4 0,26 
60 KN - 120 Nm SI 
  
2 1,93 351 88,7 0,25   
3 1,89 335 89,2 0,27   
4 1,99 345 93,6 0,27   
5 1,91 341 87,0 0,26   
10-2 
1 2,80 331 138,7 0,42 
60 KN - 120 Nm SI 
  
2 2,85 340 140,8 0,41   
3 2,81 330 133,7 0,41   
4 2,78 347 142,1 0,41   
5 2,81 330 136,6 0,41   
MTS-3 PAR DE TORSIÓN DESENROSCADO M8x55 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
L 10-1 
1 1,88 345 100,2 0,29 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 1,82 343 91,6 0,27   
3 1,78 344 96,3 0,28   
4 1,73 333 92,0 0,28   
5 1,84 339 97,3 0,29   
L 10-2 
1 2,68 337 128,9 0,38 
60 KN - 120 Nm NO 
  
2 2,73 328 136,7 0,42   
3 2,79 336 142,0 0,42   
4 2,77 340 139,5 0,41   
5 2,78 346 144,0 0,42   
MTS-4 M10x45 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
11-1 
1 1,88 345 140,7 0,41 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 1,86 346 140,6 0,41   
3 1,88 348 140,5 0,40   
4 1,88 343 134,6 0,39   
5 1,84 352 135,0 0,38   
11-2 
1 2,84 352 198,8 0,56 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 2,89 358 185,6 0,52   
3 2,81 356 197,7 0,56   
4 2,79 352 201,7 0,57   
5 2,79 342 197,0 0,58   
11-3 
1 3,40 353 240,5 0,68 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 3,38 351 234,4 0,67   
3 3,38 355 242,5 0,68   
4 3,39 349 237,4 0,68   
5 3,37 351 233,1 0,66   
MTS-4 PAR DE TORSIÓN DESENROSCADO M10x45 
ID Nº t (mm) HB Ma (Nm) Ma (Nm)/HB Cabezal de medida Cabeza fija Notas 
L 11-1 
1 1,83 349 134,1 0,38 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 1,83 348 128,5 0,37   
3 1,81 342 122,6 0,36   
4 1,89 344 122,6 0,36   
5 1,89 355 131,6 0,37   
L 11-2 
1 2,86 358 155,9 0,44 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 2,79 349 173,0 0,50   
3 2,84 355 177,1 0,50   
4 2,82 357 186,3 0,52   
5 2,82 355 176,6 0,50   
L 11-3 
1 3,37 354 223,3 0,63 
200 KN - 500 Nm NO 
  
2 3,38 346 209,8 0,61   
3 3,46 346 211,5 0,61   
4 3,39 350 218,5 0,62   
5 3,36 358 217,4 0,61   
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Apéndice H. Imágenes y curvas de apriete – T45 
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Apéndice I. Imágenes y curvas de apriete – T50 
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Apéndice J. Imágenes y curvas de apriete – T55 
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Apéndice K. Imágenes y curvas de apriete – ISW6 
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Apéndice l. Imágenes y curvas de apriete – ISW8 
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Apéndice M. Imágenes y curvas de apriete – ISW10 
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Apéndice N. Imágenes y curvas de apriete – N10 
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Apéndice O. Imágenes y curvas de apriete – N12 
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Apéndice P. Imágenes y curvas de apriete – PI10 
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Apéndice Q. Imágenes y curvas de apriete – MTS-3 
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Apéndice R. Imágenes y curvas de afloje – MTS-3 
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Apéndice S. Imágenes y curvas de apriete – MTS-4 
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Apéndice T. Imágenes y curvas de afloje – MTS-4 
 
 
  
Ángulo de rotación (⁰) 
P
ar
 d
e
 t
o
rs
ió
n
 (
N
m
) 
MTS-4 L 11-1/2/3 
Comparación de perfiles de cabeza en tornillos de automoción. 
 
Autor. Daniel González Fernández  Página 81 de 83 
 
 
Apéndice U. Gráfica general de par de apriete de rotura de los perfiles 
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Apéndice V. Gráfica general de par de apriete de rotura / dureza del material 
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Apéndice W. Tabla de Camcar Textron para huellas Hexalobulares 
 
 
 
